










































































験 に 関す る計 画 ・実 施 ・統 制 か お る。 本 稿 で は ，前 者に お け る デ ー タを 入 力
デ ータ と呼 び， そ し て後 者 に つ い ては 出力 デ ータ と呼 ぶ こ とに す る。 両 者 の
間 で は， デ ータ の性 質 ・ 内容 は異 な る ので ， 当 然 デ ー タ の取 扱い 方 は異 な る。
し かし ， シ ミ ュレ ーシ ョ ン実 験 を 実 施 す る場 合 に は， 生 産 活動 ， 流 通 ・ 商業
活 動， サ ービ ス活 動を 問 わ ず， 共 通 し た 入 出 力 デ ータ の特 徴 が存 在 す る。
まず 入力 デ ータ につ い て 考 え て み る。 シ ミ ュレ ーショ ン・ モデ ル を 構築 す
るた め に必 要 な 入力 デ ータ とし て は ， モ デ ル の物 理 的 条件 を規 定 す るデ ータ
が 必 要 であ る。 た とえ ば， 機械 の 台数 や オ ペ レ ー タ の数 ， コ ンベ ヤ の速 度 な
ど が これ らに 相当 す る。 特 に統 計 的 な 検討 が 必 要 な 入 力 デ ータ とし て は次 の
事 項 が 挙げ られ よ う。1
） エ ンテ ィテ ィの発 生 時 間 間 隔
例 ）・ジ ョブや 客 の到 着時 間 間 隔
・ 機械 故 障 の発 生 時 間 間 隔2
） エ ソ テ ィテ ィに対 す るサ ー ビ ス所 要時 間
例 ）・ジ ョ ブ加工 （処 理 ・ 作業 ） 時 間
・客 と の応 対 時 間3
） 移動 時 間
例 ）・ ジ ョブ や 客 の移 動 に 要 す る時 間
・ ロボ ットや 自動 搬 送 車 の 移 動 時 間
他方 ， シ ミュレ ーシ ョ ン実 験 の結果 得 ら れ る 出力 デ ータ とし ては ，次 の事
項 が 挙げ られ よ う。1
） エ ソ テ ィテ ィの シス テ ム内 （部 分 シ ス テ ムの場 合 を 含 む） 滞 留 時 間
例 ）・あ る ジ ョブ が素 材 とし て到 着 し て か ら完 成 品 とし て 出荷 さ れ る
ま で の所 要 時 間
・客 が店 に到 着し て か ら サ ービ スを 受 け て帰 る まで の時 間2
） 稼 動 （働） 率 ・利 用 率
例 ）・あ る機械 の稼 動 率
・あ るオペ レ ータ の 作業 をし て い る時 間 の割 合3
） サ ービ ス待 ち （待 ち行 列 内） の エ ソ テ ィテ ィ数
例 ）・あ る工 程 間 の仕 掛 在 庫数
・窓 口に対 し て並 ん だ客 の人 数4
































の到 着 時 間 間 隔や ， エ ソ テ ィテ ィのサ ービ ス 時 間 な どを 直 接 測 定 す るた め に
は ス ト ップ ・ ウ ォッチ を用 い る。 また ， 数量 を 数 え るた め に は カ ウ ンタ （数
取 器） を用 い る こ とに よっ て直 接 測 定 す る こ と が で き る。 伝 統 的 なIE の手
法 とし て， 間 接 的 に作業 時 間 （上 記 のサ ービ ス 時 間 に相 当 ） を見 積 るPTS
（Predetermined-TimeStandard ） 法 か お り， 主 とし て,WF （WorkFac-tor
）法 とMTM （MethodsTimeMeasurement ） 法 が用 い ら れ てい る 。WF
法 で は， 使用 身 体 部 位， 移 動距 離， 重 量 ／抵 抗 ，動 作 の困 難 性 を考 慮し
て ，対 象 とす る作業 を 分 析し て動 作時 間を 設 定 す る。 ま たMTM 法で は，
あ らか じ め 設 定 され てい る基 本 動 作 に よっ て対 象作 業 を分 析 し て動 作時 間値
を 定 め る。 こ れ ら両 手 法 は オペ レ ータ （人 間） に よ る作 業 時 間 につ い て,「標
準 時 間」 を 設 定 す る とき に用い られ る も ので,1 点 見 積 りの一 種 であ る。 機
械 加工 時 間 に 関 し て は， 機 械別 ， 加 工 材 質 ，加 工 寸 法 ， 精 度 な ど に よっ て，
標 準 時 間 が 得 ら れ るこ とが あ る。 機 械 加工 時 間 は オペ レ ータ に よる作 業時 間
と異 な り， 実際 の所 要時 間 は バ ラ ツキ が少 ない と考 え られ る。 し か し， 異 な
るジ3 ブ （工 作 物 ） を 同 一 機械 で加工 す る場 合 に は， ジ ョブ の内 容 に よっ て
加工 時 間 に は バ ラ ツ キが 生 ず る。 ま た， 作 業 日報 な ど過 去 の 実 積 か らあ る程
度 見積 りを 行 うこ と が で きる場 合 もあ る が， 正 確 性 に問 題 か お るこ と もあろ
う。
流 通 ・ 商 業 活 動 ， サ ービ ス活 動 にお い て は， 解 析 の対 象 が 客 あ るい は品 物
であ り， ス ト ップ ・ ウ ォ ッチ ， カ ウ ン タ に よ る直 接 観 測 や ， 経 験的 な見 積 り，
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-
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ワ イ ブ ル 分 布
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頻 繁に用い ら れ る確率分 布
確 率 密 度 関 数
/(") ‾ ろr α(a<x<b)


























































ついて，確率密 度関数 ，シ ミュレ ーション実験におい て指定す るパラメータ













また，各 分布の概形 を図1 にまとめ て示 す。
（2) 一 様分布 （uniformdistribution ）
一様分布 では，最小 値 （a ）と最大値（b) の2 個 のパラA タで指定す る。
したがって2 点見 積 りとな る。区 間［a,b ］ にデ ータが落 ちるとい う確証は
あって 乱 それ以上 の情報 が得られない場合や，区 間の長 さに比例し てそ の
区間に落ち る確率が増加す ると見込まれる場合に用い られる。
（3） 三角分布（triangulardistribution ）
三角分布 では，最小 値（a ）.モ ード（m ），最大値 （b) の3 個 のパラメ ータ
で指定す る。し たがって3 点見積 りであ る。 図1（b）に示す よ うに，区 間[a,g
］で直線的 に増加し ，そし て区間［m,h ］では直線的 に減少す る。そ のた
め，このよ うな分布形 が妥当 と思われ る場合 に採用され る。
（4） 指数分布 （exponentialdistribution ）
指数分布 では，パ ラメ ータは平均 （μ） の1 個 であ る。分布形 を特 定する
場 合には，μ は未知であ るか ら，標本平均で もって推定す る。
指数分布 は，エ ンテ ィテ ィの生起が他 の生 起と独立 で微小時間間 隔AX で
ただ一度 の生起 が生 ず る確率は ∠iヱに比例する場合 に適用 され るので，特 に
エンテ ィテ ィ（客， ジョブなど） の到着時 間間隔に よく用い られ る（m.4 の
数値例を参照 のこと）。 また,X 時間単位続いたア クテ ィビテ ィが，次（7T）∠jエ
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時 間 内 に終 了 す る確 率 はX の 大 小 を問 わ ず 一 定 で あ る とい う指 数 分 布 の性質
よ り， 偶 発 故 障 の確率 密 度 とし て も用 い られ る。
指数 分 布 の分 布形 は図l （c）に示 す よ うにwAj＝W で 最大 であ り，>r＞0 で単 調
減 少で あ る。
㈲ 正 規 分 布 （normaldistribution ）
正 規分 布 で は， パ ラ メ ータ は平 均 （μ） と標 準 偏 差（○ の2 個 であ る。 分
布 形を 特 定 化 す る場 合 に は，μ と 叫 ま未知 であ るか ら， そ れ ぞ れ 標 本平 均 と
標 本 標準 偏差 を 用 い る。 ヶ
正 規分 布 は作 業時 間な ど のサ ービ ス時 間 とし て一 般 に用 い られ る。 多 く の
統 計的 手 法 が 正 規 分布 を 基 礎 と し て お り， 統 計 学 にお い て最 も重 要 かっ 基 本
的 な分布 であ る。
（6） ポ ア ソ ン分布 （Poissondistribution ）
ポ ア ソ ン分 布 で は， パ ラ メ ー タ は平 均 （μ） の1 個 だけ であ る。 分布 形 を
特定 化 す る場 合 に は，μ は 未知 で あ る か ら ， 標 本平 均 を 用い る。
ポ ア ソン 分布 は離 散 分布 の1 つ で あ る 。 典型 的 に は， エ ン テ ィ テ ィ の到 着
時 間間 隔 が 指数 分 布 に 従 うと き， 到 着 数 は ポア ソン 分布 に従 うので ， こ の よ
うな状 況下 で用 い られ る。
（7） ワ イブ ル分 布 （Weibulldistribution ）
ワイブ ル分 布 で は， 形 状 パ ラ ノ ータ （a ） と尺 度 パ ラ タ ータ（β） の2 個 の
パ ラ メ ータか お る。
ワ イブ ル 分 布 は設 備 ・機 器り 信 頼 性 を 考 慮 す る場 合 に よく用 い ら れ る。 特
に ，αく1 の場 合 に は初期 故 障 型 を，ま た α＝l の場 合 に は指 数 分布 型 とな り










特定 した 分布に 対し て 適合性を 調べる 方法 として カ イ2 乗 適合 度 検定
（chi-squaretestforgoodnessoffit ）を適用す ることが でき る。ゐ個 のパラ
メータを推定値とし て用いた場合の χ'適合度検定 の手順 を以下 に示 す。
［ス テップ1 ］ 大 きさn のデ ータ（標本）を得 る。適宜 の大き さの級に分
け事 象（級）A に落ちたデ ータの観測 度数を 几 とす る。
てステ ップ2 ］ ステ ップ1 で得られた結果から母 集団 の確率分布 を直 観的
に推定す る。 そし て, 玉 （i＝l,2, …,r ） がそれぞれ期待 値 がi で起こると
され る帰無仮説 を設 定す る。すなわち。Ho:
石＝nθu，五二祁∂2,…，ら＝冗碍
ここに，di十θ2十… 十碍＝i であ る。
なお,ndi>5 であ るこ とが必要である。





［ ステップ4 ］ 刈＞Xr ーk-i:aの場合には，帰無仮説Ho を棄却す る。 さも





［ステップ1 ］ データの大きさ（n) は44であり，級分けを行う。
［ステップ2 ］ ステップ1 より，時刻X が大きくなるに従い観測度数が減
少するのがわかる。そこで，指数分布とみなせるか否かを検討する。すると，44
グループの客のうち， 到着時間間隔がXi-1 と 心 の間に到着するグルー
プ数は
ndi °44（e23.so － ‾゛23.径 ） （^＝1,2, …,r）





















































出力結 果に関して統計的な検討を行 う際に， シ ミュレ ーション・モデルが
（1）終結 システ ム（terminatingsystem ）であ るか.（2）非終 結システ ム（non-terminatingsystem
）であ るかを区別し なけ ればな らない4)。 ここに，終結
シ ステムとは，定められた時 間（条件） にな るとア クテ ィビテ ィを終了 する
ものをい う。た とえば，銀行の窓 口は午前9 時 より午後3 時 まで営業するの
で終結 システ ムである。これに対 し て，非終結 システムとは， アクテ ィビテ
ィの終了 を規定しない ものをい う。 た とえば，電 話交換 作業 などは，オペレ
ータは交替す るか もしれない が，電話交換作業 自体は続け られ る。
終 結システ ムでは，システムの初期 状態 と終結条件が定 められてい るので，
実行長 さは操作 できない。したがって， デ ータ数を増加 させるには，異な る
乱数を 用いて実行を繰 り返せば よい。一 実行内 の観測値 は互いに関連してい
ること もあるが，実行間の観測値 は独立 と考 えて よかろ う。したがって，各
実行か ら得られた観測値をデ ータとすれば， 出力 解析 のため に，種々の統計
的手 法を適用 することができる。
非終結 システムでは，一般に定常状態 におけ るパフ ォーマ ンスに関心があ
る。非終結 システ ムのデータの取扱い に際し ては，初期条件 の影響や，観測
値 の個数な ど，解析を進め るうえ で複雑な問題 が多 く存在す る。 ここでは，














経営活動 分析のた めのシ ミュレ ーシ ョン技法におけ る統計学的諸問 題15
上 記 ① に つ い て は ，1 回 の 実 験 で も っ て エ ソ テ ィ テ ィ の 個 数 だ け デ ー タ が
得 ら れ る 。 ま た 上 記 ③ で は ， シ ミ ュ レ ー シ3 ン 時 間 に 対 し て ， 平 均 ， 標 準 偏
差 ， 最 大 値 ， 最 小 値 と い っ た 値 が ， 実 験1 回 に つ き そ れ ぞ れ1 個 だ け 得 ら れ
る 。 そ し て ， ② で は ， 実 験1 回 に つ い て1 個 の デ ー タ が 得 ら れ る 。 し た が っ
て ， ② お よ び ③ に つ い て 統 計 的 手 法 を 用 い て 解 析 を す る た め に は ， 異 な る 乱

































｜X －tN-l;a/2孚 くμ<x 十tN-＼＼≪/2孚 ＼/ （5 ）
ここに,tN- ＼;，/2は自由度N －1 のZ 分布の上側a/2 点である。/
実行間において，異なる乱数を用いて繰り返し実行しているのであるから，
町 は独立である。 もし 勾 白身が平均システム滞留時間のごとく平均であれ





















































































ここにiFni-1,Ni-l; 。/2は自由度（Ni－l,N2 －l）のF 分布の上側 α/2 点
である。 く 十
（sisi ）が上式を満足するとき,100 αが有意水準でパ と 娼は有意に異な
ると判断し,2 つの異なる実験条件のもとで得られるシステム。応答の分散は
















を 満 たす （^1，ヱ2,51,52 ） の値 の集 合 であ る。 こ
呪＝

















































前項 までに述べた統計的手 法を 例題 に適用する。
［ モデルの説 明］ し1
）2 工程 で構成され るフ ロー・ショップ型 の生産システ ムを解析の対 象
とす る。第1 工 程お よび第2 工 程 におけ る単位加工時 間は，それぞれN
（10,P ），N （10,3^ ）（単位 ：分） に従い，たがい に独立 であ る。 また，
ジョブの積込み・積おろし に要す る時間や，各工 程におけ る準備時 間に
20
つ い て は ， 無 視 で き る も の とす る。2)
素 材 置 場 の 素 材 の 量 は じ ゅ うぶ ん に あ り， 第1 工 程 へ の 素 材 供 給 に は
支 障 が な い も の とす る 。3)
仕 掛 品 置 場 が 半 成 品 で 満 杯 の と き に は ， 第1 工 程 は ， 当 該 ジ ョ ブ の 加
工 を 完 了 し た 後 で ， 遊 休 状 態 と な る 。 そ の 後 ， 仕 掛 品 置 場 へ 半 成 品 を 置
く こ と が で き る よ う に な っ た と き に ， 第1 工 程 は 再 び 稼 動 可 能 な 状 態 と
な る 。4)100
個 の 生 産 が 完 了 し た 時 点 で ， 生 産 を 打 切 る 。 す な わ ち 終 結 シ ス テ
ム と し て 扱 う 。 ∧ 十[
実 験 結 果]
工 程 間 の 仕 掛 在 庫 容 量 を,1 個,3 個 ，5 イ固と し て ， そ れ ぞ れ に つ い て20
回 実 行 し た 。 そ し て ， 実 験 結 果 と し て 得 ら れ た,100 個 の 生 産 を 完 了 す る の
に 要 す る 総 生 産 時 間( 総 処 理 時 間) に つ い て ， 標 本 平 均 と 標 本 標 準 偏 差 を 表3
・ ・1Ik －
に ま と め て 示 す〔6〕。 ＼ 。， ∧
表3 数 値例2 の実 験 結果 十
仕 掛 品 の




















となる。ここに添字1 は3 個の場合を示し，添字2 は5 個の場合を示す。
几卵9;0.925＝0.39, また-^"19,19;0,025― .53 であるから5 ％ 有意水準で帰
＜無仮説を採択する。つまり，仕掛在庫容量が3 個の場合と5 個の場合で
分散は有意に異ならないと判断する。丿 犬2






であ り,if38:0.05＝1.686 であ るか ら， 帰無仮説を採択 す る。し たがって，
仕掛 在庫容量 が3 個 と5 個の場合，両 者の間 で， 総生産時 間には差は認
められないと判断し てよかろ う。3
） 工 程間の仕掛在庫容量を要因 とし,1 個，3 個，5 個 の3 水準を設定
して一元 実験配置 に対して解析を行った結果を表4 に示す。そ の結果，
仕掛在庫容量 の個数 の間で，総生産時 間につい て有意差 があ ると判断 さ
れる。
表4 ―元実験配置の解析結果

























て ， モ デ ル の 人 カ デ ¬ タ ， お よび 実 験 結 果 の 解 釈 の2 段 階 に お い て 考 慮 す べ
き 問 題 を ， 統 計 学 的 観 点 か ら 検 討 し た 。
注
〔1 〕 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン（simulation ） に は ， ① シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 で 表 現 さ れ た
モ デ ル に つ い て 実 験 を 実 施 す る シ ミ.3. レ ー シ ョ ン ， ② 縮 小 モ デ ル を 用 い た 物 理
的 モ デ ル を 用 い た シ ミ ュ レ ー シaV, ③CAD 手 法 を 用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ，
な ど が あ る 。 本 稿 で は ① を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 技 法 と 定 義 し て 用 い る1) 。
し2 〕 ヒ ス ト グ ラ ム に よ り 示 さ れ る 分 布 を 度 数 分 布 （ あ る い は 経 験 分 布 ） と い う 。
こ れ に 対 しt:, 推 定 の 対 象 と す る 真 の 分 布 を 確 率 分 布 （ あ る い は 理 論 分 布 ） と




〔3 〕 正 規 分 布 表 （ た と え ば 文 献5 ）） に よ り 求 め る こ と が で き る 。
〔4 〕 統 計 的 方 法 の 詳 細 に つ い て は た と え ば 文 献6 ） を 参 照 の こ と 。
〔5 〕 右 側 検 定 ， 両 側 検 定 に つ い て も 同 様 に 解 析 が 可 能 で あ る 。
〔6 〕 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 に はSIMAN を 用 い た 。 詳 し く は 文 献4 ） を 参 照 の
‥ こ
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